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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung stellt einen Schaltregler, insbesondere einen Abwartswandler, bereit mit: einer 
Schalteinrichtung (13) zum Erzeugen eines gepulsten Signals (24) aus einem Eingangssignal (1) in Abhangigkeit von einem Schalt- 
signal (21); einer Filtereinrichtung (14) zum Filtern des gepulsten Signals (24) und zum Ausgeben eines geglatteten Ausgangssignals 
(18); einer steuerbaren Verstarkereinrichtung (7, 11, 12) zum Erzeugen des Schaltsignals (21) aus einem Referenzsignal (4) und ei- 
nem iiber eine Ruckfuhrungseinrichtung (19, 20) aus dem Ausgangssignal (18) gewonnenen Istwertsignal (5) in Abhangigkeit von 
einem Kompensationssignal (3); und einer Kompensationssignal- Erzeugungseinrichtung (2) zum Erzeugen des Kompensations- 
signals (3) aus dem Eingangssignal (1). Die vorliegende Erfindung stellt ebenfalls ein Schaltregelverfahren bereit. 
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Schaltreqler, insbesondere Abwartswandler, und Schaltreqelver- 
fahren 

STAND DER TECHNIK 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schaltregler , insbe- 
sondere einen Abwartswandler , und ein Schaltregelverf ahren . 

Schaltregler (SR) , wie beispielsweise Abwartswandler (Buck 
Converter, Step down Converter) , f inden in vielen Applikatio- 
nen, insbesondere zur Spannungsanpassung bzw. -reduzierung 
z.B. in Schaltnetzteilen, Verwendung. 

Die Spannungsregelung in Gleichspannungsversorgungsschaltungen 
(Netzteilen) erfolgt bei Schaltreglern im allgemeinen liber ei- 
ne Taktspannung, die am Steueranschluss eines Leistungstran- 
sistors angelegt wird. Im einfachsten Fall wird von der zu re- 
gelnden Gleichspannung (Regelgrofie) im Regler eine Taktfre- 
quenz entsprechend der Abweichung von der Fuhrungsgrofie (Re- 
gelabweichung) abgeleitet, die den Leistungstransistor taktet 
und damit, insbesondere nach Filterung in einem Tiefpass, die 
geregelte Ausgangsgleichspannung ergibt. 

Die offene Schleif enverstarkung eines Schaltreglers ergibt 
sich im Wesentlichen aus einer Verstarkung v R eines Regelver- 
starkers, der Verstarkung V PWM eines Pulsweiten-Modulators 
(PWM), dem Verhaltnis kist eines Ist-Spannungsteilers der Aus- 
gangsspannung im Ruckf iihrungszweig (feedback path) und der 
Verstarkung bzw. Dampfung H T plc eines LC-Tief passes am Ausgang 
eines Leistungsverstarkers des Schaltreglers 
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(v= kist x v R x Vpwm x H T p L c) . 

Der Verstarkungsfaktor V PWM des Pulsweiten-Modulators ergibt 
sich aus dem Quotienten einer Batteriespannung U BA t (Eingangs- 
signal) und einer Dreieckspannung U 0 szr welche dem Pulsweiten- 
Modulator zugefiihrt wird (V PWM = Ubat/Uosz) , wobei die Dreieck- 
spannung Uosz zum Beispiel 1,25 V S s betragt . 

Aufgrund der einzukalkulierenden grofien Schwankungsbreite der 
Batteriespannung U BA t von etwa 6V bis 40V bzw. evtl. sogar 60V, 
weist der Verstarkungsfaktor V PWM des Pulsweiten-Modulators 
(PWM) einen relativ grofien Dynamikbereich auf . Daraus folgt, 
dass die Gesamtverstarkung allein aufgrund der Batteriespan- 
nungs-Variationsbreite urn den Faktor 10 (20dB) variiert, wel- 
ches zu Stabilitatsproblemen des Gesamt-Regelkreises fuhren 
kann, oder aber bei einer in Bezug auf die grofite Verstarkung 
entsprechend ausgelegte Reserve (Vorhalt) zu Regel- Genauig- 
keitsverlusten fuhren kann. 

Batteriespannungs-Anderungen, insbesondere sprunghafte Batte- 
riespannungs-Anderungen, werden im Riickf uhrzweig (feedback- 
path) des Regelkreises eines Schaltreglers erst mit einer re- 
lativ grofien Verzogerungszeit (delay time) identif iziert und 
erst nachfolgend ausgeregelt, welches in dynamischem Uber- 
schwingen der Ausgangsspannung resultiert. Ausschlaggebend fur 
die Verzogerungszeit ist der LC-Tiefpafi (H TPL c) mit einer Grenz- 
frequenz f 9 TP von: f gTP = (1/2ti) x (1/(LC) U ' 3 ) 

Ein ubliches Verfahren zur Umgehung der oben genannten Proble- 
me wird in M. R. BORGHI Smart Power ICs, Springer Verlag 1996 
vorgestellt. Die Amplitude der dem Pulsweiten-Modulator zuge- 
fuhrten Dreieckspannung U 0 sz wird in Abhangigkeit der Batterie- 
spannung geregelt U 0S z = f (U BA t) / wobei die Dreieckspannung U 0 sz 
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zum Beispiel im Bereich zwischen 200mV und 2V liegt. Ein Nach- 
teil ergibt sich bei relativ kleinen Amplituden der Dreieck- 
spannung U OS z in einem getakteten System auf Grund der Auflo- 
sungsgenauigkeit , welches kritisch ist. AuBerdem ist die eben- 
falls mit dem Begriff "Feedf orward-Kompensation" bezeichnete 
Amplitudenmitfuhrung relativ aufwendig in der Realisierung . 

Ein weiteres ubliches Verfahrens zur Umgehung der oben genann- 
ten Probleme wird durch eine Vorverzerrung der Dreieckspannung 
U 0 sz erreicht, wobei die dem Pulsweiten-Modulator zugefiihrte 
Oszillatorspannung lediglich Dreieck-ahnlich ist und einen li- 
near verlaufenden Abschnitt im Bereich der Spitzen des "Drei- 
ecks" jedoch einen exponentiell verlaufenden Bereich aufweist, 
wobei kein Feedf orward-Ef f ekt erreicht wird, da der Oszillator 
nicht seine Spannungsamplitude verandert, insbesondere nicht 
in Abhangigkeit der Batteriespannung U B at, und somit keine di- 
rekte Kompensationsregelung eingreift (siehe auch MULLER RS, 
KAMINS TI (198 6) Devices For Electronics Integrated Circuit , 
John Wiley & Sons) . 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Schaltregler , 
insbesondere mit einer Feedf orward-Kompensation, und ebenfalls 
ein Schaltregelverf ahren bereit zustellen, welcher eine von ei- 
nem Eingangssignal im Wesentlichen unabhangige Verstarkung 
aufweist. 

VORTEILE DER ERFINDUNG 

Erfindungsgemaii wird diese Aufgabe durch den in Anspruch 1 an- 
gegebenen Schaltregler und durch das Schaltregelverf ahren nach 
Anspruch 12 gelost. 
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Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee besteht 
darin, die Verstarkung v R eines Regelverstarkers naherungsweise 
proportional der Batteriespannung zu fuhren. 

5 In der vorliegenden Erfindung wird das eingangs erwahnte Prob- 
lem insbesondere dadurch gelost, dass eine Kompensationsein- 
richtung in Abhangigkeit der, insbesondere schwankenden, Ein- 
gangsspannung (zum Beispiel U BA t) den Verstarkungsf aktor v R 
steuert, so dass die Gesamtverstarkung des Schaltreglers im 
10 Wesentlichen uber der Batteriespannung U B at konstant bleibt. 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen des jeweiligen Erf indungsgegenstandes . 

15 Gemafi einer bevorzugten Weiterbildung weist eine Verstarker- 
einrichtung einen mit Masse verbundenen komplexen Widerstand, 
insbesondere zum Einstellen einer Grundverstarkung und/oder 
einer Frequenzkompensation, auf. 

20 Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist eine Fil- 
tereinrichtung ein Tiefpass-Filter, insbesondere mit einer 
Spule und einer Kapazitat, und einer dazu parallel geschalte- 
ten Diode auf. 

25 GemaJi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist das der 
Pulsweiten-Modulationseinrichtung zugefiihrte Oszillator signal 
eine Dreieckoszillatorspannung auf. 

Gemali einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist eine 
30 Schalteinrichtung einen Transistor, insbesondere einen MOSFET, 
auf . 
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ZEICHNUNGEN 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher erlau- 
tert . 

Es zeigt: 

Fig. 1 das Blockschaltbild eines Spaltreglers, insbesondere 
mit Feedforward-Kompensation, zur Erlauterung einer 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. 

BESCHREIBUNG DER AUSFOHRUNGSBEISPIELE 

Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild eines Schaltreglers, insbe- 
sondere mit einer Feedf orward-Kompensation, zur Erlauterung 
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. 

In Fig. 1 wird ein Eingangssignal 1, insbesondere eine Batte- 
riespannung U B at, einer Kompensationseinrichtung 2, insbesonde- 
re einer Feedf orward-Kompensationsbaugruppe (FFK) , zugefiihrt, 
welche in Abhangigkeit der Amplitude des Eingangssignals 1 ein 
Kompensationssignal 3, insbesondere einen Kompensationsstrom 
Iffk/ erzeugt . 

Eine Verstarkungseinrichtung 7, insbesondere ein Regelverstar- 
ker RV bzw. Steilheitsverstarker, nimmt das Kompensationssig- 
nal 3 auf und verandert entsprechend dem Kompensationssignal 3 
den Verstarkungsfaktor 6 v R der Verstarkungseinrichtung 7. Ein 
komplexer Widerstand 8 ist mit der Verstarkungseinrichtung 7 
verbunden und dient im Wesentlichen der Einstellung der Grund- 
verstarkung der Verstarkungseinrichtung 7 und/oder der Fre- 
quenzkompensation. Ein Ref erenzsignal 4, insbesondere eine Re- 
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f erenzspannung Uref unci ein Istwert-Signal 5, insbesondere eine 
Ist-Spannung U IS t/> werden der Verstarkungseinrichtung 7 eben- 
falls zugefiihrt, urn ein Verstarkersignal 23 zu erzeugen. 

5 Ein Oszillatorsignal 9, insbesondere eine Dreiecksoszillator- 
spannung U 0 sz niit beliebiger, im Wesentlichen konstanter, Amp- 
litude, wird ebenso wie das Verstarkersignal 23 einer Pulswei- 
ten-Modulationseinrichtung 11, insbesondere einem Pulsweiten- 
Modulator (PWM) , zugefiihrt, welcher ein mit einer Verstarkung 

10 10 Vpwm behaftetes Pulsweiten-rnoduliertes Signal 22 erzeugt, 

das einer weiteren Verstarkungseinrichtung 12 der Verstarkung 
vp zugefiihrt wird. In der Verstarkungseinrichtung 12 , welche 
im Wesentlichen einer Leistungsanpassung zum Betatigen einer 
Schalteinrichtung 13 dient, wird ein Schaltsignal 21 gene- 

15 riert. 

Die Schalteinrichtung 13, insbesondere ein MOSFET- Leistungs- 
verstarker, schaltet das Eingangssignal 1 in Abhangigkeit des 
Schaltsignals 21 zu einer Filtereinrichtung 14 durch und er- 
20 zeugt folglich ein gepulstes Signal 24, welches in der Filter- 
einrichtung 14 geglattet wird, die insbesondere ein Tiefpass- 
Filter mit einer seriellen Induktivitat 15 und eine der Spule 
15 nachgelagerte auf Masse geschaltete Kapazitat 17 aufweist. 

25 Eine Freilauf diode 16, die u.a. auch zum Schutz der Filterein- 
richtung 14 vor Uberspannungen dient, ist parallel zur Filter- 
einrichtung 14 auf Masse geschaltet. Das gepulste Signal 24 
wird in der Filtereinrichtung 14 zum Ausgangssignal 18, insbe- 
sondere einer Spannung, geglattet, welches iiber ein Wider- 

30 standsnetzwerk 19, insbesondere einen Spannungsteiler 19 mit 
der Verstarkung bzw. Aufteilung kist liber eine Ruckfuhrung 20 
(feedback path) der Verstarkungseinrichtung 7 zugefiihrt wird 
(Istwert-Signal 5) . 
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Die Verstarkung v R bzw. Steilheit S R des Regelverstarkers 7 
wird mit der Batter iespannung U B at (Eingangssignal 1) so nach- 



5 Batteriespannung konstant bleibt. 

Die Dreieck-Oszillatorspannung U 0 sz kann beliebig gewahlt wer- 
den, z.B. U 0 sz = 1,25V. Die gemafi der vorliegenden Erfindung in 
erster Naherung Batteriespannungs-unabhangige Schleif enver- 
10 starkung im Regelkreis eines Abwartswandlers (Buck Converters) 
stellt eine Realisierung einer Feedf orward-Kompensation dar, 
d.h. auf sprunghafte Anderung der Batteriespannung reagiert 
der Regelver starker bzw. der Pulsweiten-Modulator sofort, ohne 
Verzogerungszeit des ausgangsseitigen Tiefpasses. 

15 

Der Realisierungsaufwand eines solchen Schaltreglers mit Feed- 
forward-Kompensation ist beziiglich der erf orderlichen Flache 
und Kosten relativ klein. 

20 Fur die Verstarkung v R des Regelverstarkers RV ergibt sich: 
v R = Z x [1/{R x k x Ubat)], 

wobei Z ein wahlbarer externer komplexer Widerstand, insbeson- 
dere mit ohmschem und/oder kapazitivem Widerstand, darstellt. 
Das Produkt aus der Steilheit S R und dem komplexen Widerstand Z 

25 ist ebenfalls gleich der Verstarkung v R des Regelverstarkers 

RV, wobei die Steilheit S R der Quotient aus dem Kompensations- 
strom I F fk durch die Temperaturspannung U T ist und der Kompensa- 
tionsstrom I FFK aus einer Ringstromquelle generiert werden 
kann, welcher die Gleichung I F fk = U c / (R x k x U BA t) erfullt, 

30 und R den TkO-Widerstand der Ringstromquelle darstellt und k 
ein Faktor zur Einstellung der Verstarkung v R ist. Setzt man 
die oben genannten Gleichungen und die Gleichung V PW m = U B at/U 0 sz 
ineinander ein, so folgt das Produkt der beiden Verstarkungen 



geftihrt, dass das Produkt 



vl = (Ubat/Uosz) x v R 



tiber der 
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v R und Vpwm = vl zu vl = Z/(R x k x U OS z) , welches in erster Na- 
herung unabhangig von der Batteriespannung ist und bei Batte- 
riespannungsspriingen (dynamisch) ohne die Verzogerungszeit 
(delay time) des Ausgangs-Tief passes unverzuglich die Verstar- 
kung korrigiert, so dass ein Uberschwingen der Ausgangsspan- 
nung Vout vermieden wird. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand eines be- 
vorzugten Ausf uhrungsbeispiels beschrieben wurde, ist sie dar- 
auf nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Art und Weise 
modif izierbar . 

Obwohl im oberen Beispiel die Kompensationseinrichtung ein 
Stromsignal zur Steuerung des Verstarkungsf aktors der Verstar- 
kungseinrichtung abgibt, ist auch eine andere Signalform 
(Spannungssignal, optisches Signal, . ..) wie auch bei den an- 
deren auftretenden Signalen vorstellbar. Eine unterschiedliche 
Oszillator-Ausgangssignalform ist ebenso vorstellbar wie eine 
abgeanderte Filtereinrichtung oder der Entfall der weiteren 
Verstarkungseinrichtung mit dem Verstarkungsf aktor vp. 

Auch ist die Erfindung nicht auf die genannten Anwendungsmog- 
lichkeiten beschrankt. 
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Schaltreqler, insbesondere Abwartswandler , und Schaltregelver- 
fahren 

PATENTANSPR0CHE 

1. Schaltregler, insbesondere Abwartswandler, mit: 

einer Schalteinrichtung (13) zum Erzeugen eines gepulsten 
Signals (24) aus einem Eingangssignal (1) in Abhangigkeit 
von einem Schaltsignal (21) ; 

einer Filtereinrichtung (14) zum Filtern des gepulsten 
Signals (24) und zum Ausgeben eines geglatteten Ausgangs- 
signals (18) ; 

einer steuerbaren Verstarkereinrichtung (7, 11, 12) zum 
Erzeugen des Schaltsignals (21) aus einem Ref erenzsignal 
(4) und einem uber eine Riickf uhrungseinrichtung (19, 20) 
aus dem Ausgangssignal (18) gewonnenen Istwertsignal (5) 
in Abhangigkeit von einem Kompensationssignal (3) ; und 

einer Kompensationssignal- Erzeugungseinrichtung (2) zum 
Erzeugen des Kompensationssignals (3) aus dem Eingangssig- 
nal (1). 

2. Schaltregler nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkereinrichtung (7) einen mit Masse verbun- 
denen komplexen Widerstand (8), insbesondere zum Einstel- 
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len einer Grundverstarkung und / oder einer Frequenzkom- 
pensation, aufweist. 

3. Schaltregler nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Filtereinrichtung (14) einen Tiefpassf ilter, ins- 
besondere mit einer Spule (15) und einer Kapazitat (17), 
aufweist . 

4. Schaltregler nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass parallel zur Filtereinrichtung (14) eine Diode, ins- 

besondere zum Schutz derselben, geschaltet ist. 

5. Schaltregler nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Widerstandsnetzwerk (19), insbesondere ein Span- 
nungsteiler (19) aus im wesentlichen ohmschen Widerstan- 
den, iiber die Riickfuhrung (20) mit der Verstarkungsein- 
richtung (7) verbunden ist. 

6. Schaltregler nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die steuerbare Verstarkereinrichtung (7, 11, 12) eine 
Pulsweitenmodulationseinrichtung (11) zum Erzeugen eines 
pulsweitenmodulierten Signals (22), insbesondere des 
Schaltsignals (21), aus einem Oszillatorsignal (9) und ei- 
nem Verstarkersignal (23) aufweist. 
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7. Schaltregler nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das der Pulsweitenmodulationseinrichtung (11) zuge- 
fuhrte Oszillatorsignal (9) einen dreiecksspannungsf ormi- 
gen Verlauf aufweist. 

8. Schaltregler nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das von der Kompensationssignal- Erzeugungseinrich- 
tung (2) erzeugte Kompensationssignal (3) ein Stromsignal 
ist . 

9. Schaltregler nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schalteinrichtung (13) einen Transistor, insbe- 

sondere einen MOSFET, aufweist. 

10- Schaltregler nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Eingangssignal (1) eine quasi-stationare Batte- 

riespannung ist. 

11. Schaltregler nach einem oder mehreren der vorangehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schaltung zwischen der Pulsweitenmodulationsein- 
richtung (11) und der Schalteinrichtung (13) eine weitere 
Verstarkungseinrichtung ( 12 ) aufweist . 
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12. Schaltregelverfahren mit den Schritten: 

erzeugen eines Kompensationssignals (3) aus einem Ein- 
gangssignal (1) in einer Kompensationssignal- Erzeugungs- 
einrichtung (2) ; 

erzeugen eines Schaltsignals (21) aus einem Ref erenzsignal 
(4) und einem uber eine Ruckf uhrungseinrichtung (19, 20) 
aus einem Ausgangssignal (18) gewonnenen Istwertsignal (5) 
in Abhangigkeit des Kompensationssignals (3) in einer 
steuerbaren Verstarkereinrichtung (7 , 11, 12); 

erzeugen eines gepulsten Signals (24) aus dem Eingangssig- 
nal (1) in Abhangigkeit des Schaltsignals (21) in einer 
Schalteinrichtung (13); und 

filtern des gepulsten Signals (24) in einer Filtereinrich- 

tung (14) und ausgeben eines geglatteten Ausgangssignals 

i 

(18) . 

13. Verfahren nach Anspruch 12 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Verstarkersignal (23) unter Zuhilfenahme eines an 
eine Verstarkereinrichtung (7) angeschlossenen komplexen 
Widerstandes (8) erzeugt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Ausgangssignal (18) iiber ein Widerstandsnet zwerk 

(19) , insbesondere einen Spannungsteiler mit, insbesondere 
ohmschen, Widerstanden, und der Ruckf iihrung (20) zur Ver- 
starkereinrichtung (7) gefuhrt wird. 
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden An- 
sprliche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass in der steuerbaren Verstarkereinrichtung (7, 11 , 12) 
ein pulsweitenmoduliertes Signal (22), insbesondere das 
Schaltsignal (21), aus einem Oszillatorsignal (9) und dem 
Verstarkersignal (23) in einer Pulsweitenmodulationsein- 
richtung (11) erzeugt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das pulsweitenmodulierte Signal (22) in einer weite- 
ren Verstarkungseinrichtung (12) verstarkt wird, bevor es 
die Schalteinrichtung (13) ansteuert. 
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